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The  research  on  photovoltaic  thermal  (PV/T)  solar  systems  has  been  on  the  rise.  In  2005,  the 
International Energy Agency (IEA) Solar Heating and Cooling (SHC) programme launched the 1st Task 
35 experts meeting to  initiate  international collaboration on PV/T solar systems. Following the end 
of  the  Task  35  research  activities,  SHC  and  the  Energy Conservation  in Buildings  and Community 
Systems (ECBCS) formed a Task 40/Annex 52 joint programme and commenced collaboration on net 
zero energy solar buildings. Their studies encompass the scrutiny of exemplary net zero energy solar 




was  initiated  in  order  to  lead  Scottish  Z‐en  house  builder,  ROBERTRYAN  Homes,  to  thorough 
understanding  of  basic  features  and  potential  performance  of  a  PV/T  HR  system  under  Scottish 
climatic conditions and further explore how the system can effectively be  integrated with the Z‐en 
house  to  be  constructed  in  2012/13.  The  house  is  being  designed  to  circulate  PV  heated  air 
throughout the interior via a mechanical ventilation heat recovery system—i.e. implementation of a 
PV/T MVHR system. In this study, the heat generating capacity of low efficient PV cells (amorphous 
silicon)  and  the  high  efficient  counterparts  (poly‐crystalline) was  analysed  using  the  energy  and 
environment simulation tool called EESLISM which was invented in 1989 by Prof. Mitsuhiro Udagawa, 
Kogakuin University, Japan. The air flow assisted by the MVHR system was assumed to be 300m3/h, 

























ROBERTRYAN  homes  is  an  experienced  homebuilder  dealing  with  a  wide  range  of  residential 
construction projects, recognised as a brand for Ayrshire based RDK Construction which was formed 
in 1992 and Robert Ryan Timber Engineering  created  in 1999. They develop and  sell apartments, 




the project, PV/T will be  installed  in a way  that  the ventilation air heated by PV  integrated roof  is 
extracted by means of a balanced whole‐house mechanical ventilation heat recovery (MVHR) system 
which  has  possibly  the  high  heat  exchange  efficiency  and  low  specific  fun  power.  This  approach 
articulates the feature of this residential project. 
The following sections will review PV/T HR systems constructed outside Scotland  in order to grasp 
the  knowledge  of  the  basic  features  and  performance  and  examine  the  potential  architectural 
integration.        
1.1 PV/T HR System Market Stimuli 







consumers when  electricity  generated  locally  (e.g.  PV  roof)  is  exported  to  commercial  grid.  The 
power generation  is paid as per every kilowatt hour (kWh) of electricity produced using renewable 
















Moreover, on 11th March, 2011,  the UK Government  launched Renewable Heat  Incentive and  this 










of  PV/T  HR  systems.  In  collaboration with  Mr  Stefan  Larsson,  CEO,  Finsun  Inresol,  the  Swedish 
delegate of the Zero‐energy Mass Custom Mission to Japan held  in June 2010, the PV/T HR system 
mock‐ups were built in his testing facility in Alvkarleby, Sweden (60.57N, 17. 45W) (Fig.1). The mock‐









this helps cool  the PV cell  temperature  for enhancement of  the conversion efficiency. The second 
type had the similar structure yet the PV panel was designed to be tilted according to the height of 
the  sun  (Fig.3).  In  this mock‐up, water  is  circulated  to  cool  PV  cells  rather  ventilation  air.  These 
systems are all based on  stand‐alone 300Wp PV modules which  incorporate mirror‐like  reflectors 










In  general,  the  higher  the  temperature  of  PV  cells,  the  lower  the  power  generation.  Thus,  the 
aforementioned systems were designed with the aim to maximise PV power generation by cooling 
the  cells  by  either  air  or  water.  Moreover,  to  further  increase  the  power  output,  each  row  of 
polycrystalline  silicon  PV  cells  is  aligned with  an  optical  parabolic  reflector;  thus,  the  amount  of 
sunlight on the PV surface can be increased drastically (Fig.3). 
In  the PV/T modules,  ventilation  air/water ducts  are  created by placing  as PV  cells  vertically  and 
horizontally. In the ventilated PV/T HR mock‐up (Fig 2), both ends of the air duct are equipped with 
NF‐P14  FLX  Noctua  1.2w  direct  current  (DC)  fans which  are  powered  by  PV.  Thus,  the  DC  fans 
provide  a  self  adjusting  variable  air  flow  rate  in  proportion  to  received  incoming  solar  radiation 









a  hand  held  thermal  camera,  CO2  and  temperature  meter,  and  air  flow  anemometer.  The 


























The reflectors  installed  in PV/T HR mock‐ups help  increase  the  level of solar radiation on PV cells; 
hence,  the conversion efficiency of PV cells can be enhanced. However,  the concentrated sunlight 
also contributes significantly to the PV cell temperature rise. It was observed that the high operating 










In  view of  the moderate  cost  and  the  simple  configuration,  the  concept of  a  ventilated  PV/T HR 
system rather than one with water circulation was considered as attractive and applicable to the Z‐
















the  inlet. This might be attributed  to  the module components’ cold  temperature which stayed  for 
about an hour even after the snow accumulated on the PV surface was removed for the purpose of 






The thermal  image clearly  indicates the temperature differences not only between  inlet and outlet 
air  ducts  but  also  between  the  surfaces  covered with  PV  cells  and  solar  reflectors.  The  extreme 






















direct,  on‐site  use  of  fossil  fuels  as well  as  indirect  use  from  electricity,  district  heating/cooling 
systems and embodied energy  in  construction materials. National Housing  Federation  claims  that 
housing  in  the United Kingdom  (UK)  is  responsible  for 27% of  carbon dioxide  (CO2) emissions.  In 
particular, Scottish homes today are conspicuous energy consumers emitting on average 3 ton‐CO2 
per house annually which is much higher than the UK average of 2.75 ton‐CO2. The UK’s fuel poverty 




target  that  all  newly  built  homes  need  to  be  carbon  neutral  by  2016.  Despite  the  policy,  the 
homebuilding industry today is barely ready for accomplishment of the sustainable housing agenda. 
Given  the national and  international challenges related  to climate change and resource shortages, 
much more is required than incremental increases in houses’ energy efficiency. 
To  take  the  initiative  for  meeting  the  society’s  need,  government’s  expectation  and  industry’s 
obligation,  ROBERTRYAN  Homes  is  currently  developing  design  ideas  and  solutions  towards  the 
actual construction of Scottish first net zero‐energy healthy housing prototypes in North Ayrshire in 
2011/12 which aims to surpass the energy usage profile of net zero carbon counterparts. The zero 



































located  on  the  first  floor  and  semi‐private  spaces,  such  as  a  kitchen,  dining  room,  lounge,  and 













































































solar design  techniques  and hybrid  green building  technologies of  Scottish  first  as‐built net  zero‐
energy housing—particularly, the BIPV/T MVHR system that is relatively new to the housing industry 
at national and  international  levels.  In  fact, due  to  the potential zero‐energy housing  innovations, 
the project  team has already been  invited  to  introduce  the Z‐en house design  features at  several 
industry and academic events around the globe including the Renewable Energy 2010 Conference’s 
Zero‐energy  Housing  Workshop  held  in  Yokohama,  Japan,  and  the  EU‐Korea  Photovoltaic 
Applications into Buildings Forum held in Seoul, Republic of Korea. After the construction of the first 
Z‐en house prototype,  the post occupancy evaluation  to analyse  the value mismatch between  the 






















Based on  the  initial  conceptual design of  the Z‐en house, as detailed  in  the previous  section,  the 
potential performance of a photovoltaic thermal mechanical ventilation heat recovery (PV/T MVHR) 
system was examined under Scottish climatic conditions by making use of the EESLISM (i.e. thermal 
system  simulation  tool)  in  collaboration  with  the  programme  inventor  and  developer,  Prof. 
Mitsuhiro Udagawa, Kogakuin University, and Dr. Yoshiki Higuchi, respectively. Due to the need for 
the use of consistent and detailed statistical weather data, the database of Scottish climate supplied 
by  the  Energy  Plus building  simulation program developed by  the US Department of  Energy was 
applied  for  the  PV  thermal  system  simulation.  Figures  14  &  15  indicate  the  dry‐bulb  ambient 




































































1  0  6 0 8 
2  0  5.2 0 7.8 
3  0  4.4 0 7.3 
4  0  4.8 0 6 
5  0  5.2 0 5.2 
6  0  5.6 12 5.2 
7  0  5.4 92 7.1 
8  0  5.3 266 10.2 
9  6  5.1 470 12.4 
10  109  5.1 664 12.7 
11  263  5 805 14.3 
12  327  5 883 15.2 
13  367  5.1 891 16.1 
14  286  5.3 814 16.5 
15  150  5.4 688 16.6 
16  71  5.3 517 15.4 
17  9  5.3 331 14.6 
18  0  5.2 157 14.1 
19  0  5.4 54 13.5 
20  0  5.7 7 12.8 
21  0  5.9 0 12.1 
22  0  6.1 0 11.6 
23  0  6.4 0 11.1 




























































































































௙ܶ௢ ൌ ൫ ௖ܶ௢௟௘ െ ௙ܶ௜൯݁ି




 ܭ௖ ൌ ܭ௖௨ ൅ ܭ௖ௗ   ,    ௖ܶ௢௟௘ ൌ ݇௨ ௖ܶ௢௟௘௨ ൅ ሺ1 െ ݇௨ሻ ௖ܶ௢௟௘ௗ  
݇௨ ൌ ܭ௖௨ܭ௖  
ܭ௖௨ ൌ ܭ௦௨ ௖݂௨  ,   ܭ௖ௗ ൌ ܭ௦ௗ ௖݂ௗ 
 
 ܣ௦௨ denotes  the area of  the PV/T  roof  collector  (m2) while C  is  the  specific heat of air  (J/kgK). G 
represents  the  air  flow  rate  (kg/s)  and  the  symbols  of  other  parameters  are  explained  in  Fig.16. 
Based on them, the quantity of potential heat generation, Q, was calculated by: 
ܳ ൌ ܥܩ൫ ௙ܶ௢ െ ௙ܶ௜൯ 
 
For the purpose of this simulation, two types of PV cells were selected: (1) polycrystalline silicon PV 
whose  conversion  efficiency  was  assumed  to  be  14%  and  (2)  amorphous  silicon  PV  with  7% 
efficiency.   Moreover,  two  sets of nominal power output, 4kWp and 8kWp, were  set  in order  to 
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30˚  4,689   8,292  4,974  9,671 
40˚  4,723  8,347  5,010  9,739 
















30˚  3,440  5,327  4,305  7,602 
40˚  3,466  5,369  4,337  7,660 



















30˚  2,296  2,297  4,580  4,584 
40˚  2,277  2,280  4,546  4,550 
















30˚  2,519  2,526  5,017  5,030 
40˚  2,501  2,507  4,979  4,994 
































































































































Research on photovoltaic  thermal  (PV/T) capacity  is  far  from new; however,  there was no reliable 
source  of  the  information  or  practical  technical  data  on  the  performance  to  which  Scottish 
homebuilders  (and architects alike)  can  refer when designing  low  to  zero‐energy/carbon‐emission 
homes  in Scotland  that usually necessitate  the use of  renewable energy  technologies.  In practice, 






















the  roof area  from 57.14m2  to 114.28m2),  the heat production of  the amorphous PV  roof with an 








PV  size  from  4kWp  to  8kWp.  In  the  case  of  high  efficient  4kWp  PV  roof,  55%  performance 
improvement can be expected and it is about twice higher than the increase achieved by enlarging 
the PV size itself. However, the simulation did not extend to the study of the effect of the ventilated 
PV/T air velocity any more than 1m/s; thus, it may be worth examining the extended scope so as to 
clarify the relationship between the  increased air flow and the PV/T heat collecting capacity under 
the Scottish climate condition in depth.  
